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ABSTRAK 
Pada kegiatan eksploitasi sumur bor maka jumlah air tanah yang diambil tidak boleh melebihi 
kemampuan recharge sumbernya. Bila keseimbangan air di dalam akuifer tidak tercapai maka 
dampak penurunan muka air tanah pada daerah di sekitar sumur tidak bisa terhindarkan. Dan bila 
kondisi ini berlangsung dalam skala besar dan dalam jangka waktu lama maka dampak lingkungan 
lain yang lebih besar pasti akan terjadi. Penelitian ini bertujuan untuk mendeteksi besarnya potensi 
sebuah sumur bor dalam memenuhi kebutuhan operasional Rumah Sakit Universitas Muhammadiyah 
Malang. Penelitian dilakukan melalui uji pemompaan sumur dengan menggunakan debit static dan 
debit bertingkat dengan pemompaan selama 24 jam terus-menerus. Analisis data dengan 
menggunakan Metode Chow, Metode Cooper-Jacop dan analisis data recovery diperoleh nilai 
Transmisivitas rerata sebesar 4.762 m
2
/jam dan Koefisien Konduktivitas sebesar 3.811 m/hari. Pada 
uji “step draw-down test” dengan debit pemompaan maksimum sebesar 9.21 liter/detik memberikan 
nilai Aquifer Loss sebesar 2.31 meter, Well Loss sebesar 2.16 meter, Draw-down sebesar 4.47 meter 
di bawah permukaan tanah dan Well efficiency sebesar 17 %.  Klasifikasi sumur berdasarkan Factor 
Development (Fd) menurut Bierschenk adalah sangat baik oleh karena nilai Fd yang dihasilkan 
mendekati 0.1. Dari analisis Save yield dengan cara grafis diperoleh nilai debit optimum pengambilan 
sebesar 8.6 liter/detik.  Dengan nilai debit tersebut maka sumur bor akan mampu memenuhi 
kebutuhan air bersih Rumah Sakit UMM hingga tahap pengembangan penuh dengan kapasitas 
pelayanan 250 bed. 
Kata kunci: kapasitas, sumur bor, uji. 
 
Pendahuluan 
Rumah Sakit Universitas Muhammadiyah Malang (RS-UMM) telah beroperasi sejak “soft 
opening” pada Tanggal 17 Agustus 2013. Pada jangka pendek RS-UMM diarahkan menjadi Rumah 
Sakit dengan kategori pelayanan Kelas C yang memiliki kapasitas 120 bed. Namun pada dua hingga 
tiga tahun kedepan RS-UMM diproyeksikan menjadi rumah sakit pendidikan yang berarti harus 
memiliki kualifikasi B dengan layanan sejumlah 250 bed. Sesuai ketentuan Departemen Kesehatan RI 
bahwa unit kebutuhan air untuk rumah sakit sebesar 600 liter/bed/hari dan anggapan masa produksi air 
selama 6 jam per hari, maka kebutuhan air untuk kapasitas 120 bed adalah 3,33 liter per detik dan 
untuk kapasitas 250 bed adalah 6,94 liter per detik. Saat ini rata-rata jumlah bed terisi adalah 60 pasien 
per hari sehingga kapasitas produksi sumur bor sebagai sumber penyediaan air bersih masih dapat 
mencukupi kebutuhannya, namun bila perkembangan pasien dapat terpenuhi sesuai target 
pengembangan 250 bed maka kapasitas produksi sumur yang ada perlu diuji keandalannya. 
Tujuan umum penelitian ini adalah mengetahui kemampuan produksi sumur bor di RS-UMM 
melalui uji pemompaan yang dilakukan dengan menggunakan debit tetap (static) dan debit bertingkat 
(step draw down). Data pengujian lapangan tersebut selanjutnya dianalisis untuk mengetahui besaran 
parameter debit jenis dan transmisivitas aquifer, tingkat efisiensi sumur dan debit optimal yang dapat 
diproduksi oleh sumur serta, kemampuan sumur dalam mengantisipasi kebutuhan air bersih RS-UMM 
pada proyeksi pengembangan jangka pendek maupun jangka panjang. Hasil penelitian diharapkan 
dapat menjadi acuan dalam menyusun standar operasional dan prosedur pemenuhan kebutuhan air 
bersih RS-UMM, sekaligus dapat digunakan sebagai dasar untuk menyusun master plan 
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pengembangan kawasan rumah sakit di masa mendantang. Dengan diperolehnya debit produksi 
optimal maka dampak penurunan muka air tanah pada kawasan sekitar RS UMM dapat ditekan 
sehingga resiko terjadinya kerusakan lingkungan dapat ditekan. 
 
LANDASAN TEORI 
Aliran radial unsteady memusat ke sumur 
Potensi suatu sumur ditunjukkan oleh besaran yang dihasilkan dari kegiatan pengujian, yaitu 
koefisien daya air (storage coefficient) dan transmisivitas.  Pada saat pemompaan dengan debit tetap 
terjadi proses penurunan muka air tanah/pisometrik. Penurunan ini akan berlangsung terus hingga 
mencapai kesetimbangan. Pengaliran saat sebelum mencapai kesetimbangan ini merupakan aliran 
tidak tetap (unsteady flow). Persamaan aliran tidak tetap menuju sumur adalah: (Todd, 1980 : 123) 
 
 
 
dengan; T (Transmitivity) = K.b, r = Jari-jari pengaruh, t = waktu dari mulai pemompaan,      S= 
Koefisien daya simpan air (Storage Coefficient) dan h = Tinggi tekan.  
Metode Theis, 
Pemecahan persamaan (2) untuk memperoleh nilai T dan S terlampau sulit oleh karena μ dan 
W(u) tidak diketahui. Untuk memudahkan penyelesaian, Wenzel membuat table hubungan μ dan 
W(u). Dengan demikian penyelesaian persamaan di atas dapat didekati dengan : 
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dengan,  W(u) = fungsi sumur.  Dari persamaan tersebut terlihat hubungan W(u) dan μ dengan s dan 
(r
2
/t. s) akan berubah sesuai perubahan W(u) dan μ berubah jika r2/t berubah.  
Metode Cooper Jacop, 
Metode ini pada prinsipnya sama dengan metode Theis, yaitu menggunakan persamaan (5).  
Untuk nilai r kecil dan t besar maka nilai μ menjadi kecil, sesuai persamaan tersebut. Dengan 
demikian nilai μ pada persamaan Theis dapat diabaikan dan persamaan tersebut dapat disederhanakan 
menjadi : 
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Bila harga s diplot melawan harga log (t), maka bentuk persamaan tersebut adalah berupa garis lurus 
(linier). Bila s=0 pada t=to, maka ; 
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Untuk menghitung nilai T, diambil satu siklus log maka log (t/to) =1 sehingga nilai s adalah ∆s yang 
merupakan draw down per log siklus dari t. Dengan demikian T dapat dihitung dengan persamaan : 
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Metode Chow, 
Pemecahan dalam metode ini dilakukan dengan menggunakan nilai hubungan antara F(u), 
W(u) dan μ dalam kertas log-log. Selanjutnya proses analisisnya dapat mengikuti langkah-langkah 
berikut ; 1) dibuat grafik hubungan antara nilai F(u), W(u) dan μ dalam kertas log-log sesuai yang 
dikemukakan oleh Chow, 2) data drawdown dan waktu diplot pada kertas semi log merupakan kurva 
hubungan s dan t, 3) tentukan titik sembarang (missal Titik A)  maka akan terbaca nilai s dan t untuk 
titik A, dan ∆s (A), 4) hitung nilai F(u), 5) dengan menggunakan Grafik Chow maka diperoleh μ dan 
∂2h + 1 . ∂h  =  s . ∂h ………………………………………………………………………………………… (1) 
∂r       r   ∂r  T  ∂t 
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W(u), 6) dengan menggunakan parameter-parameter yang telah diperoleh dari langkah sebelumnya 
hitung T dan S. Nilai F(u) ,T dan S dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (10). 
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Metodologi 
Data sekunder berupa Laporan Pekerjaan Konstruksi Sumur Bor Rumah Sakit UMM (2014), 
peta topografi dan peta geologi regional Wilayah Kota dan Kabupaten Malang. Peta topografi dan 
geologi berasal dari Jawatan Topografi Nasional dari pembelian di Laboratorium Jurusan Planologi 
ITN Malang. Sedangkan data primer adalah data hubungan antara debit pemompaan dan penurunan 
muka air tanah di titik sumur. Pelaksanaan pengukuran dilaksanakan selama 24 jam dengan 
menggunakan peralatan stop watch, roll meter, hydrometer, drum dan peralatan penunjang lainnya. Uji 
pemompaan dilaksanakan pada dua kondisi, yaitu debit pemompaan tetap (static) untuk mewakili 
kondisi steady dan debit pemompaan bertingkat untuk mewakili kondisi unsteady. Besarnya debit 
pemompaan ditetapkan setelah melaui proses trial di lapangan.  
Analisa Data dan Pembahasan 
Data uji pemompaan 
Uji pompa dilaksanakan pada Tanggal 2 Juli 2014. Pumping test dilaksanakan dengan 
menggunakan metode “debit static” dan “step draw down test”. Hasil pumping test secara ringkas 
adalah ; a) MAS (muka air sumur bor sebelum dipompa) = 3.19 meter di bawah permukaan tanah 
(bmt), b) pengujian dengan debit static (continous rate test) sebesar 9.21 liter/detik dilaksanakan 
selama 210 menit hingga kedudukan muka air sumur pada posisi 7.720 meter bmt atau setara dengan 
draw down sebesar 4.530 meter, c) Uji kondisi recovery sumur dilaksanakan pada posisi t = 181 menit 
dan muka air sumur pada posisi 5.65 meter bmt.  Recovery mencapai kondisi setimbang (MAS = 3.19 
meter bmt) terjadi pada t = 360 menit atau selama 180 menit. Pemompaan pada “step draw-down test” 
dilaksanakan pada ; 
STEP Debit (liter/detik) MAD (meter bmt) t (menit) 
I 3.00 4.41 60 
II 6.14 5.73 60 
III 9.21 7.67 60 
Keterangan : MAD = muka air dinamis 
Data hasil pengukuran secara ringkas ditunjukkan pada Gambar 1, 2 dan 3 berikut. 
 
 
 
 Gambar 1 : Fluktuasi muka air sumur pad  uji pompa debit 
tetap 
Gambar 2 : Kenaikan muka air sumur pada kondisi recovery 
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Pengujian dengan debit tetap 
 Pengujian sumur dengan pemompaan debit tetap diarahkan pada upaya untuk memperoleh 
besaran Transmisivitas (T) dan koefisien permeabilitas (k) dari akuifer. Dalam pelaksanaan pengujian 
tidak tersedia sumur pantau, sehingga pengukuran penurunan muka air tanah juga dilakukan pada 
sumur produksi yang diteliti. Dengan kondisi seperti ini maka Metode Chow dan Metode Cooper 
Jacop menjadi relevan untuk diterapkan, sedangkan Metode Theis tidak cocok diterapkan. 
Pengujian dengan Metode Chow 
 Dalam analisis menggunakan Metode Chow maka data pengukuran draw-down muka air 
sumur digambar pada lembar kerja skala log-normal seperti ditunjukkan Gambar 4. Debit pemompaan 
(Q) sebesar 9.21 liter/detik atau 795.74 m
3
/hari. Dari Gambar 4 dan diambil Titik A sebagai titik 
tinjauan, maka diperoleh  t  = 20 menit = 0.013889 hari  ;  s  = 3.38 meter  dan   ds = 1.35 meter, dan 
nilai F(u) didapat ;  F(u)  = s/ds   atau   2.504. Bila nilai tersebut dimasukkan ke dalam grafik standar 
dari Chow, maka diperoleh u = 0.001 dan W(u) = 6.10. Dengan menggunakan persamaan (7) maka di 
peroleh Transmisivitas (T) sebesar 114.339 m
2
/hari atau setara 4.764 m
2
/jam. Untuk tebal akuifer (d) = 
30 meter, maka Koefisien permeabilitas (k) = T/d = 4.764/30 = 0.1588 m/jam atau sebesar 3.81 
meter/hari. Selanjutnya dengan tinggi muka air sebelum pemompaan (MAS) = 3.19 meter dan tinggi 
muka air setelah pemompaan (MAD) = 7.72 meter, maka diperoleh debit jenis (Qs) =  Q/(MAD-MAS) 
=  9.21/(7.72-3.19)  atau  setara 2.033 liter/detik/m. 
Pengujian dengan Metode Cooper-Jacop 
Data pengukuran draw-down diplot pada lembar kerja skala log-normal seperti ditunjukkan 
Gambar 5. Selanjutnya dengan debit pemompaan sebesar 9.21 liter/detik, serta memperhatikan grafik 
pada Gambar 5  maka diperoleh  to = 0.17 menit = 0.00018 hari,  dan ds  =  1.30 meter. Dengan 
persamaan (6) Transmisivitas (T) didapat sebesar 112.09 m
2
/hari atau  setara 4.670 m
2
/jam, dan 
Koefisien Permeabilitas (k) =  T/d   = 4.670/30 =  0.1557 m/jam  atau setara  3.736 m/hari. 
Gambar 3 : Fluktuasi muka air sumur pada uji pompa bertingkat 
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Pengujian dengan data recovery test 
Analisis data recovery test menggunakan Metode Cooper-Jacop. Hubungan time ratio (t/t’) dengan 
residual draw-down diplot pada lembar kerja skala log-normal seperti ditunjukkan Gambar 6. Dengan 
debit pemompaan sebesar 9.21 liter/detik serta memperhatikan grafik pada Gambar 6, maka diperoleh  
ds’ = 1.25 meter. Dengan menggunakan persamaan (6)  nilai Transmisivitas (T) didapat 116.57 
m
2
/hari  atau setara 4.86 m
2
/jam, dan untuk tebal akuifer (d) 30 meter, maka koefisien permeabilitas 
(k) =  T/d = 116.57/30 =  3.886 m/hari  atau setara 0.162 m/jam. 
 
 
 
Pengujian dengan debit bertingkat 
Pengujian “step draw-down test” dilaksanakan melalui tiga besaran debit secara bertingkat 
dan berturutan, yaitu dengan Q1 sebesar 3.04 liter/detik, Q2 sebesar 6.14 liter/detik dan Q3 sebesar 9.21 
liter/detik.  . Elevasi muka air tanah mula-mula pada posisi -3.19 meter di bawah muka tanah. Masa 
pemompaan untuk setiap step dilaksanakan selama 60 menit secara terus-menerus. Penurunan muka 
air sumur (Sw) akibat pemompaan untuk masing-masing debit tersebut adalah 1.22 meter, 2.54 meter 
dan 4.48 meter. Gambar hubungan waktu dengan penurunan muka air sumur pada skala log-normal 
ditunjukkan pada Gambar 7.  Dari data tersebut maka nilai Sw/Q untuk setiap tingkat dapat diperoleh 
seperti ditunjukkan pada Tabel 1, dan hubungannya dengan debit (Q) ditunjukkan pada Gambar 8. 
Dari interpretasi Gambar 8 maka didapat Koefisien Aquifer Loss (B) sebesar 0.0029 m
2
/hari dan 
Koefisien Well Loss (C) sebesar  3.4124 x 10
-6
 menit
2
/m
3
. Selanjutnya dengan menggunakan 
parameter tersebut maka nilai Well Loss (CQ
2
), Aquifer Loss (BQ), Efisiensi Pemompaan (Ep) dan 
Gambar 5. Grafik hubungan waktu (t) dan draw-down (s) 
Metode Cooper-Jacop 
Gambar 6. Grafik hubungan waktu dan residual  draw-
down kondisi recovery 
Gambar 4. Grafik hubungan waktu (t) dan draw-down 
(s) Metode Chow 
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Faktor Development (Fd) dapat dihitung, hasil selengkapnya ditunjukkan pada Tabel 2.  Grafik 
hubungan antara debit pemompaan dan efisiensi pemompaan ditunjukkan Gambar 9. Dari semua 
informasi yang diperoleh maka disimpulkan ; 1) klasifikasi sumur berdasarkan Factor Development 
(Fd) menurut Bierschenk adalah sangat baik oleh karena nilai Fd yang dihasilkan mendekati nilai 0.1, 
2) kondisi sumur berdasarkan harga Koefisien Well loss (C) menurut Walton adalah sangat baik oleh 
karena nilai C hasil perhitungan sangat kecil, yaitu kurang dari 0.1 menit
2
/m
3
, 3)  sumur bor RS UMM 
pada dasarnya cukup potensial untuk dieksplorasi lebih besar. Pada efisiensi Pemompaan (Ep) 100% 
memberikan nilai debit 100 m
3
/hari. Rencana pengambilan air maksimum untuk memenuhi kebutuhan 
air bersih RS-UMM sebesar 4 liter/detik atau setara dengan 345.60 m
3
/hari akan dapat dipenuhi 
dengan tingkat efisiensi pemompaan sebesar 50%. 
 
 
 
 
 
Tabel 1. Perhitungan Sw/Q 
Tingkat dt Q Sw ds El. M.a.t. Sw/Q 
uji pompa (jam) l/det m3/hari (meter) (meter) (m) (m2/hari) 
1 1.00 3.04        262.66  1.220 1.300 -4.41 0.00464486 
2 1.00 6.14        530.50  2.540 1.200 -5.73 0.00478797 
3 1.00 9.21        795.74  4.480 1.600 -7.67 0.00562995 
 
Tabel 2. Perhitungan aquifer loss, well loss, efisiensi pemompaan dan factor development 
B C Q sw CQ2 BQ Ep Fd 
 
    (m3/hari) (m) (m) (m) (%)   
 0.00290 3.4E-06      262.66  1.220 0.24 0.76  62.43  0.12 
          530.50  2.540 0.96 1.54  29.99    
          795.74  4.480 2.16 2.31  17.00    
 Keterangan : Ep = BQ/sw  . 100% dan Fd = C/B . 100% 
Gambar.7 : Grafik hubungan waktu dan kedudukan m.a. 
sumur pada “step draw-down test” 
Gambar 8 : Grafik hubungan debit (Q) dan Sw/Q 
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Analisa Kapasitas Produksi  
Grafik hubungan debit pemompaan (pumping rate) dengan tingkat penurunan muka air sumur 
ditunjukkan pada Gambar 10. Tabel 2 dan Gambar 11 menunjukkan tingkat efisiensi sumur akan 
semakin menurun seiring meningkatnya nilai debit pemompaan. Dengan debit pemompaan maksimum 
9.21 liter/detik akan memberikan nilai Aquifer Loss sebesar 2.31 meter, Well Loss 2.16 meter, Draw-
down 4.47 meter bmt dan Well efficiency 17 %.  Perhitungan Save yield untuk menentukan debit 
pemompaan optimum ditunjukkan pada Gambar 11. Dengan menganggap bahwa tidak ada pengisian 
dalam aquifer selama pemompaan maka diperoleh debit optimum sebesar 8.60  liter/detik.  
 
 
 
 
 
 
 
Kesimpulan dan Saran 
Kesimpulan 
1. Nilai Transmisivitas (T) dan Koefisien Permeabilitas (k) sumur berdasarkan analisis data 
pengujian debit static sebesar 9.21 liter/detik menunjukkan nilai yang berbeda untuk ketiga 
metode analisis yang diterapkan.  Nilai T dari analisis dengan menggunakan Metode Chow, 
Metode Cooper-Jacop dan dari analisis data recovery berturut-turut adalah 4.764 m
2
/jam, 4.670 
m
2
/jam dan 4.860 m
2
/jam, sedangkan nilai k diperoleh 3.81 m/hari, 3.736 m/hari dan 3.886 m/hari. 
Dari data tersebut diperoleh nilai T rerata sebesar 4.762 m
2
/jam dan k rerata sebesar 3.811 m/hari. 
2. Pada “step draw-down test” dengan debit pemompaan maksimum sebesar 9.21 liter/detik 
memberikan nilai Aquifer Loss sebesar 2.31 meter, Well Loss sebesar 2.16 meter, Draw-down 
sebesar 4.47 meter bmt dan Well efficiency sebesar 17 %.  Klasifikasi sumur berdasarkan Factor 
Gambar 9. Grafik hubungan debit (Q) dan efisiensi sumur (Ep) 
Gambar 10. Grafik aquifer loss dan well loss Gambar 11. Grafik save yield untuk menentukan Q 
optimum 
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Development (Fd) menurut Bierschenk adalah sangat baik oleh karena nilai Fd yang dihasilkan 
mendekati nilai 0.1. Dari analisis Save yield dengan cara grafis diperoleh nilai debit optimum 
pengambilan sebesar 8.6 liter/detik.   
3. RS-UMM diproyeksikan menjadi Rumah Sakit Kelas B Pendidikan dengan kapasitas pelayanan 
300 bed. Dengan asumsi unit kebutuhan air bersih untuk kegiatan medis sebesar 600 liter/bed/hari 
dan 300 liter/bed/hari untuk kegiatan non medic, maka kebutuhan air bersih dapat mencapai 3.13 
liter/detik. Selanjutnya dengan cara membandingkan nilai tersebut dengan debit optimum sebesar 
8.6 liter/detik, maka dapat disimpulkan bahwa sumur bor yang diteliti masih sangat handal dalam 
memenuhi kebutuhan air bersih RS-UMM hingga tahap pengembangan penuh. 
 Saran 
 Pengujian ini dilakukan hanya sekali, yaitu pada Bulan Juni Tahun 2014 sehingga hasil yang 
diperoleh tentu merupakan gambaran karakteristik sumur saat ini. Kondisi saat ini tentu dapat berubah 
di masa mendatang seiring dengan perubahan hidrologis yang terjadi di daerah tangkapan (daerah 
aliran sungai) dimana sumur tersebut berada. Perubahan geografis akibat isu “global warming” tentu 
juga akan memberikan dampak negative terhadap kemampuan sumur walaupun terjadi dalam rentang 
waktu yang lama. Oleh sebab itu pengujian sumur secara berkala setidaknya sekali dalam lima tahun 
dapat dilakukan. Hasil yang diperoleh dari pengujian ini dapat digunakan sebagai mitigasi untuk 
mengantisipasi kemungkinan terjadinya defisit  air bersih yang akan terjadi di RS-UMM.     
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